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ここ で は SystemVerilog 言語 を 「 論 理 合成 ツー ル 」 の 観点 か 
ら 解 説 す る . SystemVerilog に つい て は , 検証 記述 が 大 幅 に 
強化 され た こと も あり , 検証 手法 に 注目 が 集まっ て いる . その 
一 方 で , 論理 合成 と 関係 の 深い 設計 記述 に つい て も 強化 され て 
いる . 例え ば , 暗黙 的 な ポー ト 接 続 や イン ター フェ ー ス が 新た 
に 導入 され た . また , 入力 記述 中 の アサ ーション の 内 容 を チェ 
ッ ク す る 論理 合成 ツー ル も ある . (編集 部 ) 


席 


理 合成 技術 と HDI( hardware description language) 
は , その 時 代 そ の 時 代 の 有用 な 技術 を 取り 込み な が ら , 長 
い 年 月 を か け て 発展 し て きま し た . その 一 方 で , LSI は 複雑 
化し , 設計 サイ クル も 短く な っ て いま す . デバ イス 技術 の 
潜在 能力 を 引き 出す た め に は , 新しい 設計 手法 を 積極 的 に 
活用 し な けれ ば な り ま せん . 本 稿 で は , 設計 生産 性 を 向上 
させ る た め , 論理 合成 ツー ル が , 単純 な ブー ル 代 数 の マッ 
ピン グ ・ ツ ー ル か ら , SystemVerilog の よう な 高度 な 言語 
取り 扱う ツー ル へ と 発展 し て きた 経 紀 に つい て 説明 し ます . 


人 @ 単なる 論理 の マッ ピン グ か ら 複 雑 な 最適 化 ツ ー ル へ 発展 
論理 合成 技術 は , 単純 な 論理 ゲー ト の マッ ピン グ か ら 始 
まり まし た . 今日 で は , メモ リ 構 造 や 複雑 な 算術 演算 機能 , 
DSR 積 和 演 算 ) 機 能 , 複雑 な クロ ッ ク 構 造 な ど を 取り 扱う 
こと が で きま す 。 

論理 合成 技術 は , 当初 , 回 路 図 入力 の 代わ り に 使用 され 
て いま し た , この ころ は , 単純 な ブー ル 代 数 式 を マッ ピン 
グ す る 用途 で 使わ れ て いま し た. 当時 の 合成 対象 で ある 
Simple PLU programmable 1ogic device) や 積 項 product 


term) ベー ス の プロ グラ マブ ル ・ デ バイ ス は , ブー ル 論 理 
を 実現 する 機能 し か 備え て いま せん で し た . 

大 規模 な FPGA が 登場 する と , ブー ル 論 理 の マッ ピン グ 
だ け で な く , 別 の 最適 化 機能 も 要求 され る よう に な り ま し 
た . 論理 を LUI( look-up table) に マッ ピン グ す る と 同時 に , 
遅延 時 間 と 面積 ゲー ト 数 ) を 最小 化し な けれ ば な り ま せ 
ん . また , 算術 演算 に つい て は , キャ リ ・ チ ェ ー ン (けた 上 
げ 信 号 ) を 考慮 し な が ら 適切 に 実装 する 必要 が あり まし た . 

そし て , さら に 大 規模 な FPGA 例え ば , 米国 Xihinx 社 
が 提唱 す 人 が プラ ッ ト フ ォ ー ム FPGA」 な ど ) を 取り 扱う た 
め , より 多く の 複雑 な 論理 を 扱う 能力 と . さら に 高度 な 最 
適 化 の 機能 が 求め りら ち れ る よう に な り ま し た . 例え ば , 多 機 
能 の 専用 RAM ブロ ッ ク や 複雑 な DSP ブ ロッ ク に マッ ピン 
グ す る 機能 が 開発 され まし が 図 1). 


vn 


人 @ 記述 量 が 減り , モデ ル 化 ・ カ プ セ ル 化 し や すい 
LSI は より 大 きく , そし て 従来 より も は る か に 複雑 に な 
っ て いま す . 設計 サイ クル は 年 々 短く な り , 市 場 へ の 製品 
の 早期 授 X time-tomarket) に 対す る 圧力 は 増大 し て いま 
す . そこ で 現在 , SystemVerilog に 夫 目 が 集まっ て いま す . 
SystemVerilog は まっ た く 新規 の 言語 で は な く , 従来 の 
Verilog HDL の 発展 形 で す . すなわち SystemVerilog は , 
Verilog 95 IEEE 13641995) や Verilog 200 IEEE 1364 
2001) と 互換 性 が あり ます . 
理 合 成 の 観点 か ら 見 た SystemVerilog の 利点 を , 以下 
に まとめ ます . 
e 効率 的 な コー ディ ング 手法 に よっ て , RTI( register 
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論理 合成 プラ ッ ト フォ ー ム FPGA, SystemVerilog, IEEE 1364, Verilog HDL, VHDL, ポー ト 接続, 
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modu1e mult add sub (olk, 1oad, dataa, datab, datac, pre9) : 


nput gtgned[7:0] dataa: 
nput ggned[7:0] datab: 
nput gtgned[15:0] datao: 
input oc]k, 1oad: 


output gigned[15:0] preqdz 

re す 8g1gned [15:0] mu1t0O resu1: 
re す 8g1gned[7:0] reg daaa: 
red 8g1gned[7:0] reg dataDb: 

re す 81gned [15:0] reg_ datao: 

re す gigned [15:0] pregd: 

Wire gigned [15:0] resu1: 


a1way8 @(posedge C]K) 
begin 
ェ red_daac = dataoc: 
ェ red_dataa dataa: 
reg_datab datab: 
mu1t0_ resu1 ヒ red_dataa * reg_datab: 
pre す <= TeGSUu]: 
end 


a881qdn reSu] = 1oad ? reg _datao - mu1tO resu1 ヒ : reg_ datac + mu1 て 0 resu1]: 


endmodu1e 


[patance ax24432=23464 ix26519z53002 


|Archtecti 


je Drectoy recaionYeorceW 


図 1 DSR 積 和 演 算 ) 機能 の 合成 

最近 の 論理 合成 ツー ル は , 入力 し た 論理 を , 
FPGA が 内 蔵 する 多 機能 の 専用 RAM ブ ロッ ク や 
複雑 な DSP ブ ロッ ク に マッ ピン グ す る 機能 を 備 
えて いる . ここ で は 積 和 演算 の モジ ュー ル を 
DSP ブ ロッ ク に マッ ピン グ し た 例 を 示し て いる 


Veriiog HDL の ゲー ト ・ レ ベル ・ 罰 


ネッ トリ スト 較 


図 2 


SystemVerilog を 使う と Verilog HDL よ 
り も 簡素 な 表現 が 可能 


一 般 に SystemVerilog を 利用 する と , Verilog 
HDL( RTL 記 述 の 場合 ) の 12ー 15 の 行 数 で 


同じ 設計 を 表現 で きる 


transfer level) 記述 を コン パク ト に 書け る . これ に より 
設計 生産 性 が 向上 する 
e* イ ンタ ー フ ェ ー ス 記述 を 使っ て 多様 な 抽象 度 の モデ ル を 
表現 し た り , カプ セル 化し た り で きる 


e 合成 と シミ ュ レ ーション の 言語 を 共通 化 で きる 
e 合成 可能 な 任意 の 規模 の モデ ル を 正確 に 記述 で きる 


上 述 の SystemVerilog の 利点 に つい て , それ ぞ れ 細か く 
説明 し て いき ます . 


@ コー ド 量 が Verilog HDL の 1/2- 1/5 に 
回 路 規模 の 増大 とこ と ともに, 設計 を 表現 する の に 必要 な 
RTL コ ー ド の 行 数 が 増加 し て いま す . 実際 に 記述 され る コ 
ー ド の 行 数 が 増え る と , 設計 に 含ま れる バグ も 増え ます . 
SystemVerilog で は 設計 記述 の 構文 が 見 直さ れ て お り , 
より 簡潔 に 表現 で きる よう に な り ま し が 図 2. また , 検 
証 記 述 と 設計 記述 の セ マ ン テ ィ ク ズ 意味 論 ) の 統一 も 図ら 


Verilog HDL の RTL 記 述 図 


SystemVeriiog の RTL 記 述 較 


れ て いま す . これ に より , 設計 の バグ を 早期 に 検出 し , 製 
品 の 市 場 投入 時 期 を 早め られ ます . 一 般 に SystemVerilog 
を 利用 する と , Verilog HDI( RTL 記述 の 場合 ) の 1/2ー 
1/5 の 行 数 で 同じ 設計 を 表現 で きま す . 


@⑯「 暗 黙 的 な ポー ト 接 続 」 を 利用 で きる 

VHDL や Verilog HDL の ポー ト 接続 に は ,「 順序 に よる 
ポー ト 接続 」 ど 「 名 まえ に よる ポー ト 接続 」 が あり ます . 順 
育 に よる ポート 接続 は , 記述 の 順番 を まち が える 危険 性 が 
あり ます . 名 まえ に よる ポー ト 接続 は . と くに トッ プ ・ レ 
ベル の モジ ュー ル で 冗長 か つ 重 複 す る 記述 と な り が ち で す . 
これ に 対し て SystemVerilog は , ポー ト 接続 の 記述 
に .name や .* を 利用 で きま リスト 1). これ ら を 利用 
する と コー ド が 簡潔 に な り , ボート 接続 を 記述 する 際 に 発 
生 し が ちな 記述 ミス を 減ら せま す . 

ポー ト 接続 に は タイ ズ type) の 問題 が あり ます . 接続 す 
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る ポー ト の サイ ズ は 一 致し て いな けれ ば な ら ず , ボート の 
記述 を 省略 する こと は で きま せん . そし て , すべ て の ポー 
ト が 宣言 され て いな けれ ば な り ま せん . これ に 対し て , 
SystemVerilog の 暗黙 的 な ポー ト 接続 .*)」 は 非常 に 
要 な 働き を し ます . これ は VHDL や Verilog HDL に は な 
い 機 能 で す . こう し た 機能 は , と くに ASIC の プロ ト タイ 


中 1 


リス ト 1 
SystemVerilog の ポー 


modu1e a]u ( 
Output re [7:0] a1u ou, 
OutDput re ze エ O, 
input [7:0] ain, bin, 
npu モ [2:0] opcode) : 


ト 接続 


// RTL code for the al1u module 


endmmodu1e 

modu1e a]u accum3 ( 
outpu モ [15:0] dataou, 
input [7:0] ain, bin, 
npu モ [2:0] opcode, 
nput c1k, rs n): 
wire [7:0] al1u ou: 


a1u a1u (.a1u ou, 


endmmodu1e 


- 2G エ O( ) , 


プ と し て FPGA を 利用 する 際 に 役 立 

ッ プ ・ レ ベル 最上 位階 層 ) の イン スタ 

ー ド を 最大 75% も 削減 で きま ず 表 1). 

じ よ うに 記述 ミ 

提供 し ます . 
暗黙 的 な ポー ト 接続 の 効果 を , 以下 ! 


npu モ Cc]k, 
Wire [7:0] 
a1u a1u (.* 


endmodu1e 


-b1n, .OopcoQe) : 


( a) .name に よる 接続 例 


リス ト 2 イン ター フェ ー ス 記述 


nterFaoe addres8 Du8: 
parameter D1 = 
wire [p1:0] read addre8g : 
wire [p1:0] write addregss : 
modpor addres8 Do in (inpu read addaresg, 
nput write addresg) : 
end1interFaoe 


nterFaoe daa Du8: 

parameter D2 = 7: 

wire [p2:0] data in: 

wire [p2:0] data ou : 

modpor data Dor ヒ (31nput data in, outpu daa out) : 
end1interFaoe 


nterFaCe COn エ oO] Du8: 

Wi エエ re GBSE : 

wire Cc]k: 

Wire WTen: 

Wire Gen: 

modpor memory COnro] (1nput rege ヒ , 1nput C1K, 

nput wren, 1npu エ en) : 

end1interFaoe 


modu1e memory (address Dus.addres8 Dor 1n adQr, 
Con キ 了 o1] Dus .memO エ COn ヒ Oo] C エ 1] , 
data bus .data por daa) : 

parameter D1 =7: 

parameter D2 =7: 


typedeF 1ogio [7:0] BYTE: 
BYTE memory [ (2*p1+1) : 0] [ (2*p1+1) : 0] : 
BYTE ]aEtoh: 


ag81gn data.data ou = 1atcCh: 


endmodu1e 
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modu1e toDp (cl1k, reset, wren, Ten, addr, 


parameter D1] =7: 
paramete エ D2 =7: 


1nput Co]1k: 

npu re8e: 

input wren: 

nput en: 

ュ 1npu セ も [p1 : 0] raddr: 
npu モ も [p1 : 0] waddr: 
npu も [p2 : 0] wdata: 
Outpu セ も [p2 : 0] rdata: 
1ogio [p2 : 0] rdata: 


// Tnstantiate 1nterfFaoeg 

address bus 音 (.p1(p1) ) addar(): 
data bus #( .p2 (p2) ) data() : 
Conro1 bug GE エエ () : 


// 1rnstanEiate memory modu1e 
memory #( .p1(p1) , .p2(p2) ) mem 1 (.*): 


a881qn ct エ ] .o1K G1E 
a881qn C 上 エ ] . エ eSe Te8e : 
a881gn Ct エ ] .wren WTen : 
a881gn Ct エ ] .ren エ @T : 
ag81gn adQr.readl_ addresg 
ag81qn addr.wriEte addresg 
agg1gn data.data in 


a1way8 Comb 
begin 
rdata = data ..data Out : 
end 
endmodu1e 


ち ま す . 


設計 者 は , ト 
ンジ エー ショ ン の コ 
また , VHDL と 同 


ス が 生じ に くい コー ディ ング ・ ス タイ ル を 


こま と め ま す . 


modu1e a]u accum4 ( 
output [15:0] dataou 七 , 
input [7:0] ain, bin, 
npu も t [2:0] opcode , 
rst mn)』 


a1u ou 』 


-Z6TO( ) ) : 


( b) * に よる 接続 例 


waQdr , 


e ポート 接続 を モデ ル 化 する の に 必要 な コー ド 量 を 大 幅 に 
減ら せる 

e ポー ト 接続 に お いて , VHDL と 同様 の 強力 な タイ プ を 提 
供する 

e* すべ て の ポー ト ・ サ イズ を 一 致 さ せな けれ ば な ら な い . 
これ に より , イン スタ ン シ エ ーション に お ける ポー ト ・ 
サイ ズ の 記述 ミス を 減ら せる 

e 接続 し な い ポ ー ト も リス ト アッ プ し な く て は な ら な いた 
め , その よう な ポー ト の 情報 を 表現 で きる 

eVHDL や Verilog HDL に よる トッ プ ・ レ ベル の 設計 で 生 
じ が ち だ っ た 記述 の 繰り 返し が 不要 に な る . これ に より , 
記述 に 要する 時 間 や 記述 ミス を 減ら せる 


@ イン ター フェ ー ス で モジ ュー ル 間 通信 の 詳細 を 隠 べ い 

Verilog HDL で は , モジ ュー ル ・ ポ ー ト を 介し て モジ ュ 
ー ル どう し を 接続 し ます . この 場合 , 設計 を 構成 する モジ 
ュー ル ご と に ポー ト を 定義 する 必要 が あり , 実装 する ハー 
ドウ ェ ア に 対す る 詳細 な 知識 が 必要 に な り ま す . モジ ュー 
ル の 中 に は 同じ よう な ポー ト を 多数 持つ も の が あり , 各 モ 
ジュ ー ル に 対し て 冗長 な ポー ト 定義 を 行わ むか な けれ ば な ら な 
い 場 合 も あり ます . 例え ば , PCI バ ス に 接続 され る すべ て 
の モジ ュー ル に 対し て , 同じ ポー ト 定義 を 行わ か な けれ ば な 
り ま せん . 

これ に 対し て , SystemVerilog の イン ター フェ ー ス 記述 
は , 抽象 度 の 高い モジ ュー ル ど うし を 接続 する 機能 を 提供 
し ます . イン ター フェ ー ス は , キー ワー ド inEerface と 
endinterfFaoe の 間 に 記 述 さ れ , モジ ュー ル と は 独立 に 
定義 され ます . モジ ュー ル は , イン ター フェ ー ス を まさ に 
ー つ の ポー ト の よう に 使用 で きま す . リス ト 2 に , イン タ 
ー フ ェ ー ス の 定義 や イン スタ ン シ エ ーション , 接続 の 基礎 
的 な 構文 を 示し ます . 

単純 に 考え る と , イン ター フェ ー ス は ワイ ヤ wire) を 

に まとめ た も の と 考え る こと も で きま す . し か し , イ 

ンタ ー フ ェ ー ス の 機能 は , 単に 接続 の た め の 信号 を まとめ 
る こと だ け で は あり ませ ん . その 中 に , モジ ュー ル に 共通 
する 機能 を 含め る こと が で きま す . さら に , プロ トコ ル ・ 
チェ ッ ク の 機能 を 含め る こと も で きま す . 

イン ター フェ ー ス は , ( 各 モ ジュ ー ル に 分 散 し て いた ) 記 
述 を 1 ヵ所 に まとめ , モジ ュー ル ど うし の 通信 」 を モデ ル 
化す る こと を 目的 と し て いま す . イン ター フェ ー ス の 記述 
を ] ヵ カ所 に まとめ , か つ 論 理 合成 の 過程 で 適切 な が ハー ド ウ 


表 1 トッ プ ・ レ ベル 記述 の 比較 
キャ ラク タ 数 
1770 


Verilog HDL に よる 

ポー ト ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 
SystemVerilog に よる 暗黙 的 な 
ポー ト ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 


図 3 イン ター フェ ー ス 合成 の 結果 


イン ター フェ ー ス は , ( 各 モ ジュ ー ル に 分 散 し て いた ) 記述 を 1 ヵ 所 に まとめ , 
モジ ュー ル ど うし の 通信 」 を モデ ル 化 する . ここ で は イン ター フェ ー ス 記述 か 
ら バ ス が 合成 され た 例 を 示し て いる 


に 展開 で きる よう に する こと は , 設計 工程 全体 か ら 見 
て と て も 重要 で ず 図 3). 例え ば , こん な こと が よく あり 
ます . 設計 チー ム が バス の 設計 仕様 を 作成 する の で す が , 
統合 テス ト の 段階 で その 仕様 に こ あ いま いさ が ある こと に 気 
が つき ます . 設計 仕様 に 対し て 2 種類 以上 の 実装 方 法 が 存 
在 す る こと が 明らか に な り , 設計 の 一 部 を 修正 する こと に 
な る の で す . 
イン ター フェ ー ス を 使用 する と ,「 ひと り の 設計 者 が 
イン ター フェ ー ス の 作成 を 担当 し ,( モジ ュー ル 設 計 を 担 
当 す る ) ほか の 設計 者 に 対し て バス 接続 に 使用 する API 
( apphication programming interface) を 提供 する 」 と いっ 
た 体制 を と る こと が で きま す . これ に より , バス 上 の デー 
タ 転 送 の 詳細 を モジ ュー ル の 設計 者 に 対し て ) 隠ぺい で き 
ます . また , 記述 を 1 ヵ所 に まとめ る こと に よる 別 の 利点 
も あり ます . イン ター フェ ー ス に ほか の 信号 を 追加 し な け 
れ ば な ら な いと き に , それ に 合わ せ て すべ て の モジ ュー ル 
の 信号 を 修正 し な く て も 済む の で す . 
イン ター フェ ー ス の さら な る 利点 は , 同じ API を サポ ボー 
ト する 別 の イン ター フェ ー ス と 容易 に 交換 で きる と いう こ 
と で す . 例え ば , 元 の 設計 で は シリ アル ・ バ ス で 開発 され 
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て お り , パラ レル ・ バ ス が 必要 で ある こと が わか っ た 場合 , 
設計 の ほか の 部 分 は を の まま に し て , イン ター フェ ー ス だ 
け を 交換 する こと が で きま す . これ は 短 時 間 で 設計 を リタ 
ー ゲ ッ ト する 手 淫 別 の 構造 の 回 路 や デバ イス ・ ア ー キ テ 
クチ ャ に 変換 する 手法 ) に な り ま す . 

さら に , 多く の モジ ュー ル が 同じ イン ター フェ ー ス を 参 
照 する 場合 , コー ド 量 を 大 幅 に 削減 で きま す . 各 モ ジュ ー 
ル 上 の ポー ト を すべ て リ スト アッ プ す る 必要 は な く な り , 
イン ター フェ ー ス の 中 に 1 回 記述 する だ け で 済み ます . 


人 @ 合成 時 に アサ ーション を チェ ッ ク 

SystemVerilog は 設計 の ふる まい を 検証 する た め の 専 用 
記述 を 提供 し ます . これ に より , 一 つの 言語 で , 合成 と シ 
ミュ レー ショ ン の 両方 に 対応 で きま す . 

アサ ーション は , 特定 の 状態 や シシ ー ケ ンス が その 設計 に 
お いて つね に 真 で ある 」 こ と を 表明 する ステ ー ト メン ト で 
す . 状態 や シシ ー ケ ンス が 真 で な い 場 合 は , アサ ーション 記 
述 を も と に エラ ー・ メ ッ セ ー ジ が 出力 され ま す . 

アサ ーション は 設計 に 対す る 事実 の 記述 」 で あり , 機能 
カバ レッ ジ の 測定 や 検証 用 の 入力 ステ ィ ミ ュ ラ スシ ミュ 
ー ン ) の 生成 に 利用 され ます . アサ ー シ 

に は コン カレ ント マイア サザ ーション と イミ ディ テー 
ト ・ ア サー ショ ン の 2 種類 が あり ます . コン カレ ント ・ ア 
サー ショ ン は クロ ッ ク ・ サ イク ル を ベー ス に , 値 と 変数 を 
ラリ ング し まま 。 この) イミ ケー ボート で チリ サー マツ 
ン は 手続 き 文 の よう に 実行 され ます . 

SystemVerilog で は , 同一 の コー ド を 合成 と シミ ュ レ ー 
ショ ン の 両方 に 使用 で きま す . 例え ば 米国 Mentor Gra- 
phics 社 の 論理 合成 ツー ル Precision Synthesis」 の 場合 
合成 用 の アサ ーション を サポ ー ト し て お り , 実行 時 に アサ 
ーション の 条件 を チェ ッ ク し ます . 


レー ショ ン ・ パタ 


信 SystemVerilog で 配列 を 効率 良く 記述 

以下 で は , FPGA を ター ゲッ ト と し た 場合 の 論理 合成 に 
つい て 説明 し ます . 

SystemVerilog は , FPGA の 機能 を 記述 する 際 に も 非常 
に 有効 に 利用 で きま す . FPGA 技術 は 年 々 複雑 に な っ て お 
り , 最近 で は 利用 で きる 機能 を 正確 に 記述 する こと が 重要 
に な っ て いま す . 例え ば , 最新 の RAM 機能 が 大 規模 な 
FPGA に 使わ れ て いま す が , Verilog HDL や VHDL で は 
SystemVerilog ほど 効率 良く これ ら を 記述 で きま せん . 
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例え ば , Verilog HDL の デー タ ・ タ イプ に よっ て 配列 を 
宣言 で きま す . タイ プ reg と タイ プ net は ベク タ 宣言 を 定 
義 で きま すし , 配列 は 何 次 元 で も 使用 で きま す . し か し 
Verilog HDL で は , 1 度 に 一 つの 配列 要素 へ の アク セス し 
か 認め られ て いま せん . 

以下 で は , この 点 で SystemVerilog が どの よう に 効率 的 
で ある か を 示し ます . この 例 で は , デー タ を ほか の 配列 に 
コ 避 一 し て いま す . 

まず , Verilog HDL で は Eor ルー プ を 1 回 に 1 バイ ト し 
か コピ ビー できません. 


leatie 22g0| ぷ RUS25] 
//256 by 8-bit array Qeoc1aration 
leatie EZ2a0l| 局 ILs25 
EE(GiE  (( 直 喧 L。 誠 る 三 罰 反 @ ヵ 店 三 店 由 5 
B[i] = Ai]: 


copy one e1ement at a time 


一 方 , SystemVerilog で は for ルー プ を 使用 せ ず に 全 配 
列 を コピ ー で きま す . 


B = A: // copy he entire ar エ ay 


SystemVerilog は , 1 次 元 配列 の NR6P た ビ 
ト 選択 を 参照 する た め に 部 分 選択 を 使用 し ます . 
Verilog HDL の 部 分 選択 の 使用 方 法 と 同じ で す . 


red [63:0] qata: 
red [7:0] byte2: 
byte2 = gaa [23 :16] 
// an 8-bit part se1lect From data 


SystremVerilog は , パッ ク さ れ て いな い 配 列 の すべ て の 
要素 に 対し て , 1 回 の 代入 で デフ ォ ル ト 値 の 初期 化 が 可能 
で す . 


ェ ] = [defau1t:8'hFF): 


/ / imitia1ize am a エ エ ay 


SystemVerilog は , 変数 の メモ リ ・ ワ ー ド に 簡単 に アク 
セス で きる よう に , どの よう な 多 次 元 配 名 メモ リ ・ ワ ー 
ド の 表現 ) も 使用 で きま す . 


lles 志 @ IL801 0 SiW | 了 属 8 ⑳ ]] 5 
// 256 words of 16 bi each 


リス ト 3 配列 アク セス の 記述 例 
mem [0] [1] = 8'b00110011 : 


modu1e mu1i array (1nput 1og1o [63:0] datain, 


/ /upper Dye OF 0th worQd outpu セ t 1ogio [3:0] [1:0] [7:0] dataout [3:0], 


nput co]ock, reg8e) : 
mem [0] [0] = 8!500111111 
1ogioc [3:0] [1:0] [7:0] DATA [3:0]: 
//1ower byte ofE 0Oth worQd // On1y 64 out of 256 bitsg of て this array are used 
a1way8 @ (posedge clock) begin 
FE (reset) DATA <= {defau1 : 


SystemVerilog で は , 配列 の 連続 し た 要素 の 選択 に スラ AR 
イス を 使用 で きま す . 一 方 Verilog HDL で は , 配列 の 1 要 ES 時 PRESSRSRE2 
素 し か 選べ ず , スラ イス を 使用 する こと は で きま せん . 上 5F12RiNtSS233HS3 
1 次 元 配列 は Verilog 95 で も サポ ー ト され て いま す が , pATA 5】 1 【o) < datatnt23ie) 
HDL 設計 者 は 長年 。 配列 構造 の 非 効率 な コー ディ ング 方 法 隊 品 1 IOFCHBTESSNGSSSHH2DI 
に 悩ま され て いま し た . ここ で は リス ト 3 の 配列 アク セス SC 
を 考え ます . この 中 の 以下 の 宣言 に 対す る も っ と も 大 き な BDD 3:0】 = para [3 [3:0]。 
アク セス は , SystemVerilog で は 64 ビッ ト , Verilog HDL sndmoduTe EE だ EE 


で は 8 ビッ ト に な り ま ポポ 図 4). 


1ogic [3:0] [1:0] [7:0] DATA [3:0] 還 5 SS 
@ ステ ー ト ・ マ シン の SystemVerilog 記述 を 合成 


表 2 に SystemVerilog と Verilog HDL の 配列 の 比較 を ま 最後 に , FPGA を ター ゲッ ト に ステ ー ト ・ マ シン FSM : 
と め ま す . fnite state machine) を 合成 する 場合 の 記述 に つい て 説明 し 


ます . リス ト 4 に ステ ー ト ・ マ シン の 記述 を 示し ます . 図 5 


[ 3: 0] 図 


SystemVerilog で は , 
64 ビ ッ ト まで の ブロ 
ッ ク を 1 回 で アク セス 
図 4 [ 3: 0] 缶 で きる 図 


の アク セス ー 軒 EEN 四 還 還 還 EIE 上 EE 上 
列 の アク セス 


リス ト 3 の 配列 アク セス の 中 


の 1ogic [3:0] [1:0] 1 
MK・ 上 失 旨 月 ieE 旧 中 生 昌 HEEIEHGEEE 症 


言 に 対す る も っ と も 大 き な ア 
5 1 Veriog HDL で は , 8 ビッ ト まで の に ュー 7: 0] 図 
M ロッ * ア に 3 
二 陸 に 9 に 2 ブロ ッ ク を 1 回 で アク セス で きる 較 
表 2 SystemV erilog Verilog HDL 


配列 記述 の 比較 | 最大 アク セス ・ ブ ロッ ク 64 ビ ッ ト 8 ピット 
スラ イス ・ イ ン デ ックス 
例 : 
ass1gn dataout [3] [1:0] = DATA [2] [3:2]: 
// 1 度 に 4 バイ ト ( 32 ビッ ト ) を アク セス 
ルー プ で 使用 する 初期 デー タ ・ ア レイ N 非 対 応 
すべ て の 256 ビ ッ ト の ブロ ッ ク を 1 度 に 
アク セス 可能 に 変更 
例 : 
1ogic [3:0] [3:0] [1:0] [7:0] DATA 
配列 内 の ビッ ト と 部 分 の 選択 対応 


非 対 応 


非 対 応 
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リス ト 4 ステ ー ト ・ マ シン 記述 


module ESM1( nput b1E [7:0] in, nput bt o]k, reset , ouput bi [7:0] ou encoded, out decoded) : 


も 1 上 [7:0] 1ntermediae: 


typedeE enum bit[3:0] {s0 = 4'b0000, gs1 = 4'b0001, gs2 = 4'b0010, g3 = 4'b0011, 
84 = 4'b0100, s5 = 4'b0101, s6 = 4'b0110, gs7 = 4'b0111, 
88 = 4'b1000, gs9 = 4'b1001, g10 = 4'b1010, gs11 = 4'b1011, 


g12 = 4'b1100, gs13 = 4!b1101, s14 = 4'b1110, s15 = 4'b1111) STATE: 


STATEE Curren ヒ 8a ヒ a ヒ @: 


enCode a(1nm, Curren 上 satate, Ou enCoded) : 
decode b(1ntermediate, Curren Satate, ou deocoded) : 


し project. 。 Mentpr Graphic Precimion Physical5ynthesis = [Physical 
引 Edw Vew iook window Hm 


a881qn 1nEermediate = ou enooded: 


a1way8 FEF @ (posedge で C1K) 
begin 
1F (rege ) 

で U エ Ten SaaG = Curren ヒ Saae . モ 1 エ 5 () : 
e1ge 

で CU エ Ten SaaG = Curren Saae .nex () : 


end 
endmodu1e 


Eilririolrioiulri| 


modu1e enoode (input bi モ t [7:0] in, 
nput bi [3:0] ourrenE gsatae, 
Output DE [7:0] ou encoded) : 

bi [7:0] 1ock: 

asg1gn ou encoded = in ^ 1ock: 


で む 
e む 
* わ 
む 
む 
わ 


px494551944 LUTS) 


a1way8 Comb 


begin 
un1que Cage (Cu エエ en ga 上 a ヒ e) 
0000: 1ock = {7{current satate [0] } } : 
0001: 1ock = {7{current satate [0] } } : | 還 に rt 症 昌 間 EL ニコ エゴ 痢 7 
0010: 1ock = {7{current satate [0] } } : pr Drecleyr KemoerecsonVisny 
0011: 1ock = {7{currenE satate[0 7 ピ 出生 の 
0100: 1ock = 3 1 0 図 5 ステ ー ト ・ マ シン 合成 後 の レ イア ウ ト 情報 の 表示 
0101: 1ock = {7(urrent_gatate [1] } FPGA 内 部 の スラ イス ( 論理 セル ) の 配置 と , スラ イス 間 の 結線 情報 を 表示 し 
0110: 1ock = {7{current satate [1] } } : て いる 
0111: 1ock = {7{current gatate [1] } } : 
1000: 1ock = {7{current satate [2] } } : 
1001: 1ock = {7{current satate [2] } } : 
1010: 1ock = {7{current satate [2] } } : : 
1011: 1ock = {7{current satate [2] } } : union 
1100: 1ock = {7{current satate [3] } } : H 王 * 2 が < ここ ニー ミ ヽ キー 
1101: 1ock = {7{current satate [3] } } : union を 利用 する と り 同じ 変数 ロ な ーション ジン の さき まさ 
1110: 1ock = {7{current gatate [3] } } : 上 さ | ご 了 
1111: 1ock = {7{current gatate [3] } } : まな 表現 が 可能 と な り ます . これ に より ッ アク セス と 一 般 
defau1t: 1ock = 8!b0: 、 = ルミ こさ さ の 
endoage 的 な 設計 の モデ ル 化 が 容易 に な り ま す . 
end 
endmodu1e @ enum 


enum を 利用 する と , ユー ザ 定 義 の 列挙 タイ プ を 記述 で 
赴 カ 


きま すず 。 これ に より 。 デー タタ イジ  。 ま た は デー タ 値 な 
は , 合成 後に 表示 され る レイ アツ ウト 情報 の 例 で す . し の 抽象 的 な タイ プ の 変数 を 宣言 し ます . 後 か ら 設 計 へ の 
1) 抽象 デー タ : タイ プ 定義 を 必要 と する デー タ ・ タイ プ と 値 を 追加 で きま す . 


SystemVerilog は , Verilog HDL と 異な る ハー ド ウェ ア 
中 心 の ネッ ト , お よび 4 状態 の 論理 値 を 持っ た 変数 デー タ ・ 
タイ プ を サポ ー ト し て いま す . また , 抽象 度 の 高い モデ ル 


enum {red, ye11ow, green! 11gh1 , 


1ight2: // anonymoug nt type 


を 表現 する た め の い く つか の デー タ ・ タイ プ も 追加 され ま e キャ スト 代入 
し た . 以下 に その 例 を 示し ます . type, gize, sgned に よる サブ 表現 に よっ て , キャ 
e struct スト 代入 が 可能 と な り ま す . 


gtruc を 利用 する と , 複数 の 変数 を 共通 の 名 まえ で グ 
ルー プ 化 で きま す . これ ら の 変数 は , どの 変数 に 対し て も 
衝 に 削い 当て る こと が で きま す .. また,。 すべ て の グル ー 
プ を 1 回 の 宣言 で 割り 当て られ ます . 


type out = byEte' (Var1) + 8'b11111100: 
Sal や GUME 三 30 (CVcte) 50UloLiLil > 


81gneQd ou = ggned! (var1) -3!sb0011: 
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ユー ザ 定 義 タ イプ 

SystemVerilog で は , ユー ザ が 新 し い デ ー タ ・ タ イプ を 
定義 で きま す . typedef C 言 語 と ほぼ 同じ ) を 使用 し て , 
新しい デー タ ・ タ イプ を 定義 し ます . 


typedef byte uns1qgned ubyte: 
ubyte a, D: 


2) 変数 に 対す る ルー ル の 緩和 

SystemVerilog で は , 変数 の 使用 に 関す る ルール が 緩和 
され て いま す . HDL 設計 者 は , 手続 き 文 と 連続 代入 の 両方 
で 変数 を 使用 で きま す . すべ て の 変数 が 一 つの ド ライ バ を 
持つ 場合 , デ ー タ ・ タ イプ 1ogic を 宣言 し ます . この 拡張 
に より ,「 変数 Verilog HDL の reg) と ネッ ト ( Verilog 
HDL の wire) の いずれ を 使用 する べき か 」 と いっ た 混乱 が 
解消 され ます . 

変数 に つい て は , 以下 の こと が 可能 で す . 

e 手続 き 代 入 ス テー トメ ント の 任意 の 数 に よる 値 の 割り 当て 
e ] 回 の 連続 代入 ステ ー ト メン ト に よる 値 の 割り 当て 

e 一 つの プリ ミ テ ィ ブ の 出力 へ の 接続 

e 一 つの モジ ュー ル ・ ポ ー ト の 受信 側 へ の 接続 

こう し た ルー ル の 緩和 に より , モデ ル の 作成 が 単純 に な 
り ま す . 変数 が 値 を 受け 取る 方 法 と 関係 な がく, ほとん どす 
べ て の 信号 を 変数 と し て 宣言 で きま す . 信号 が マル チ ド ラ 
イズ 例え ば , 双方 向 ポ ー ト ) の 場合 は net デー タ ・ タ イプ 
が 必要 に な り ま す . 

SystemVerilog の ルー ル で は , 変数 の 値 の ソソ ー ス が 単 一 で 
ある こと が 要求 され ます . 例え ば , 変数 が 代入 式 の 左辺 で 
使用 され , さら に 誤っ て モジ ュー ル の 入力 ボート に 接続 さ 
れ た 場合 , エラ ー が 出力 され ます . Verilog HDL の 場合 
この よう な 状況 マル チ ド ラ イブ の コン パイ ル ) で net タイ 
プ が 要求 され ます が , 最終 的 に は 機能 エラ ー と な り ま す . 
3) unique と priority 

SystemVerilog で は , 分 岐 を 判定 する ステ ー ト メン ト が 
ユニ ー タ 一 意 的 ) で ある か , 優先 的 な 評価 が 必要 か を , キ 
ー ワ ー ド unigue や priority を 使用 し て 指定 で きま す 

( リス ト 5). unique や priority と いっ た キー ワー ド は , 
シミ ュ レ ー タ や 論理 合成 ツー ル , その ほか の ツー ル に 対し 
て , ユー ザ が 意図 する ハー ドウ ェ ア ・ タ イプ を 指示 し ます . 
ツー ル は , コー ド が 要求 され た 論理 を 正しく モデ ル 化 し て 
いる か どう か の チェ ッ ク に この 情報 を 使用 し ます . 

prtortty 判定 変更 子 が 指定 され て いる と き , ツー ル は 


リス ト 5 unique と priority 


pr1ority 1F (a[2:1] = = 0) y = 1n1: 
// a equal1s to 0 or 1 
el1se 1F (a[2] = = 0) y = 1n2: // a equa1s to 2 or 3 
e1se ツ = 1n3: // a equa1gs to any other va]ue 


unique oag8e (a) 
0 1 補注 nmT 7 


2: y = 1m2: 
4: Y = 1m3: 
endoa8e 
// unspecifFied va1ueg w111] resu1] 1n a Comp11er er エ Oo エ 


ソー ス ・ コ ー ド の 判定 の 順序 を 維持 し な けれ ば な り ま せん . 
さら に , それ ら の 判定 が 評価 され て 分 岐 が 実行 され な い 場 
合 は , すべ て の ツー ル が エラ ー を 出力 し な けれ ば な り ま せ 
ん . 

unigue 判定 変更 子 が 指定 され て いる と き , ツー ル は 判 
定 基準 以外 の 最適 化 を 行う こと が で きま す . し か し , 二 つ 
の コー ド 分 岐 が 同時 に 真 と 評価 され た 場合 は , すべ て の ツ 
ー ル が エラ ー を 出力 し な けれ ば な り ま せん . さら に , それ 
ら の 判定 が 評価 され て 分 岐 が 実行 され な い 場 合 も , すべ て 
の ツー ル が エラ ー を 出力 し な けれ ば な り ま せん . 


人 @ 論理 合成 技術 の 進化 に 設計 言語 も 追随 

SystemVerilog は , 論理 合成 に 関す る , 現在 の 効率 の 低 
い コ ー デ ィング ・ ス タイ ル を 改善 し て くれ ます . これ に よ 
り , コン パク ト で 簡潔 な RTL 記述 を 作成 で きる よう に な 
り , 設計 生産 性 が 向上 し ます . 
論理 合成 技術 が , ブー ル 代 数 式 の マッ ピン グ か ら 始 まり , 
や が て 複雑 な RAM や DSP, ステ ー ト ・ マ シン と いっ た 機 
能 の マッ ピン グ が 可能 と な っ た よう に , 設計 言語 も , 今日 
の 設計 者 が 先進 の 機能 を 記述 で きる よう に 進化 し て いま す . 


Roger Do 
米国 Mentor Graphics 社 
FPGA Solutions Channel Marketing 
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